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論文内容要旨
 航空、宇宙分野をはじめとし広範囲な産業分野において、材料内部で組成や微視組織を傾斜分布化さ
 せることによって、より高い材料機能を発現できる可能性を秘めた傾斜機能材料に大きな期待が寄せら
 れている。特に、超高温に曝される宇宙往還機、ロケットエンジンおよび各種エネルギー機器における
 耐熱構造部には均質な従来材料を適用することが困難であるため、耐熱構造部への適用を視野にいれた
 傾斜機能材料の開発が活発に行われている。なかでも、傾斜機能材料からなる厚肉円筒は、エンジン、
 タービンなどのシリンダー、メカニカルシール、熱交換器などへの適用が考えられており、その実用的
 な利用価値が高い。さらに、製造の観点からも、遠心力を用いて材料の組成を制御する遠心力固相法や
 遠心力晶出法といった比較的大型な材料を安価に製造可能な方法の開発が盛んに行われている。
 耐熱構造部材として検討されている傾斜機能材料の多くがセラミックスを構成材料としている。これ
 はセラミックスが耐熱性、耐食性の面で金属や高分子材料にない優れた特性を有しているためである。
 しかし、実用上の問題点としては、製造時や使用時にき裂が生じることが知られており、また、破壊じ
 ん性値が小さいために容易に破壊に至る危険性がある。したがって、このような材料の使用を実現する
 ためには、破壊力学的な観点から強度の評価を行うと同時に、適切な材料設計を行うことで材料に所要
 の損傷許容性を付与することが重要となる。しかしながら、傾斜機能材料の強度設計を扱った従来の研
 究においては、ほとんどが材料内部に欠陥はないものとして材料力学的取り扱いに基づいた検討を行っ
 ており、損傷許容設計の観点から、き裂の存在を想定し、破壊力学的取り扱いに基づいて検討を行った
 研究は数える程しか行われていない。さらに言えば、傾斜機能材料の材料設計に際しては、欠陥はない
 ものとする材料力学的取り扱いと欠陥の存在を前提とする破壊力学的取り扱いの両方から破壊強度を
 考えることが重要となるが、このような観点から強度設計を扱った研究は皆無である。傾斜機能材料の
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 び縦弾性係数とポアソン比の分布によって大きく変化することを明らかにしている。
 第3章において、傾斜機能材料のき裂の熱弾性解析において問題となる材料物性の不均質性を扱う方
 法として、第2章で提案した、熱伝導率の不均質性を等価な固有温度こう配分布で、縦弾性係数および
 ポアノン比の不均質性を等価な固有ひずみ分布で代替する手法を適用し、傾斜機能厚肉円筒の縁き裂の
 熱弾性問題を均質厚肉円筒の問題として扱う応力拡大係数の造似解法を提案している。また、近似解法
 の精度について検討を行い、傾斜機能厚肉円筒が任意の材料組成分布を有する場合について応力拡大係
 数を精度良く導出できることを示している。数値計算例としてTiC/A1203傾斜機能厚肉円筒を取り上げ、
 材料組成分布がヤ焼結温度からの一様な温度変化によって生じる旛力拡大係数に大きく影響を及ぼすこ
 とを明らかにし、破壊強度向上の観点から、線膨張係数を適切に分布させることの重要性を示している。
 また、傾斜機能厚肉円筒における縁き裂の相互干渉についても検討を行い、均質厚肉円筒のときと同様
 .に、縁き禦の数が増加するにつれ応力拡大係数が減少することを示している。
 第4章において、傾斜機能厚肉円筒の破壊強度向上の観点から、荷重負担機能向上のための材料組成
 分布の最適化問題を取り上げている。その際、損傷許容性を考慮するため、これまで一般的に行われて
 きた材料力学的取り扱いに基づいた強度基準に加えて、縁き裂の存在を想定した場合に対して破壊力学
 的取り扱いに基づいた強度基準を用い、円筒内表面に作用する内圧が最大となる最適な材料組成分布を
 明らかにしている。数値計算としてTic/A1203傾斜機能厚肉円筒を取り上げ、縁き裂の許容寸法を大き
 くした場合、円筒内表面に負荷可能な最大圧力が急激に減少することを明らかにし、破壊力学的取り扱
 いに基づいた荷重負担機能設計の重要性について示している。また、円筒内表面に作用する内圧が最大
 となる最適な材料組成分布が縁き裂の許容寸法に大きく依存していること、ならびに最適な材料組成分
 布とすることで円筒内表面に負荷可能な最大圧力を大幅に向上できることを明らかにしている。さらに、
 最適な材料組成分布は焼結温度からの一様な温度変化によって生じる残留応力を適切に制御するよう
 に決定されており、円筒内表面に負荷可能な最大圧力が引張強度の強度基準によって決定されるときは、
 周方向の引張応力を円筒厚さの方向に配分することで応力の低減を実現し、また、円筒内表面に負荷可
 能な最大圧力が破壊じん性値の強度基準によって決定されるときは、縁き裂の存在が想定される領域に
 おいて周応力を局所的に低減することで応力拡大係数の緩和を実現できることを明らかにしている。
 第5章において、適切な構成材料および材料組成分布の選択が破壊強度の向上に及ぼす影響について
 検討するために、き裂端応力拡大係数の緩和のための構成材料および材料組成分布の最適化問題を取り
 上げている。その際、材料組成分布に加えて構成材料の材料物性値を設計変数とする新たな定式化を行
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 論文審査結果の要旨
 航空,宇宙分野をはじめとし広範囲な産業分野において,材料内部で組成や微視組織を傾斜分布化さ
 せることによって,より高い材料機能を発現できる可能性を秘めた傾斜機能材料に大きな期待が寄せら
 れている。この材料開発のためには,傾斜機能材料設計,製造及び評価の観点からの研究がきわめて重
 要となっている。本論文は,実用上利用価値が高い傾斜機能厚肉円筒を対象とし,損傷許容性を考慮し
 た傾斜機能材料の強度設計において有効かづ簡便な方法を確立し,材料組成最適化による破壊強度の向
 上に関して有用な研究成果をまとめたものであり,全文6章からなる。
 第1章は序論であり,本研究の背景及び目的を述べている。
 第2章では,不均質体を対象とした各種の熱弾性解析において問題となる材料物性の不均質性を扱う
 方法として,熱伝導率の不均質性を等価な固有温度こう配分布で,縦弾性係数およびポアソン比の不均
 質性を等価な固有ひずみ分布で代替することで,不均質体を均質体に置き換える方法を提案している。
 これは優れた成果である。
 第3章では,第2章で提案した材料物性の不均質性を扱う方法を,傾斜機能厚肉円筒におけるき裂の
 熱弾性問題に適用し,傾斜機能厚肉円筒内のき裂先端での応力拡大係数を簡便に求めることができる近
 似解法を考案している。これは,傾斜機能材料の損傷許容性を評価する上で有益な成果である。
 第4章では,損傷許容性を考慮した傾斜機能厚肉円筒の強度設計の観点から,材料力学的取り扱いに
 基づいた強度基準に加えて,破壊力学的取り扱いに基づく強度基準に照らして,円筒内表面に負荷可能
 な内圧を最大とする材料組成を決定する最適化問題を取り上げ,非線形計画法に基づく解法を提示して
 いる。さらに,数値解析を行って,円筒内表面に負荷可能な内圧を最大とする最適な材料組成を得てい
 る。これは損傷許容性を考慮した傾斜機能材料の強度設計に対して重要な成果である。
 第5章では,適切な構成材料および材料組成分布の選択による破壊強度の向上について検討するため,
 傾斜機能厚肉円筒内のき裂端応力拡大係数の緩和のための構成材料および材料組成に対する最適化問
 題を取り上げ,材料組成に加えて構成材料の材料物性値を設計変数とした簡便な逆問題解法を提案して
 いる。さらに,数値解析を行って,き裂端応力拡大係数の緩和のための最適な構成材料および材料組成
 を得ている。これは傾斜機能材料における破壊強度の向上に関して有益な成果である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,損傷許容性を考慮した傾斜機能材料の強度設計において有効かつ簡便な方法
 を確立し,数値解析を行うことによって材料組成最適化による破壊強度の向上に関して有用な成果を得
 たものであり,航空宇宙工学及び機械工学の発展に寄与するとこ.ろが少なくない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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